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Oz: Bu calismada, polikarboksilat-eter esasli su azaltici katkimin anyonik monomer igeriginin
kendiliginden yerlesebilen beton (KYB) karigimlarinin ¢esitli taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi
arastirtlmistir. Bu amacla, anyonik monomeri %100 karboksilat olan kontrol katkisina ilaveten, kontrol
katkisinin anyonik monomerinin %10 ve %30 oraminda siilfonat ve fosfat ile ikame edilmesiyle
birbirinden farkli 5 adet su azaltict katki sentezlenmistir. Elde edilen sonuglara goére, su azaltict katki
anyonik monomerinin siilfonat ile ikame edilmesi, karisimlarin katki ihtiyacimi artirirken; zamana bagh
yayilma performanslarini olumlu yonde etkilemistir. Fosfat ikame edilmesi durumunda ise karigimlarin
katkr ihtiyaci azalirken zamana bagli yayilma performansi olumsuz etkilenmistir. Tiim karigimlar
icerisinde taze hal ozellikleri acisindan en iyi performans %10 siilfonat ikame edilen katki ile elde
edilmistir. Anyonik monomer degisimi, KYB karigimlarinin basing dayanimlari, su emme oranlari,
ultrases gegis hizlar1 (UPV) ve dinamik elastisite modiillerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmamustir.

Anahtar Kelimeler: Su azaltici katki, kendiliginden yerlesen beton, anyonik monomer, karboksilat,
fosfat, stilfonat.

The Effect of Sulfonate and Phosphate Anionic Monomers of Water Reducing Admixtures on
Fresh State and Mechanical Properties of Self Compacting Concrete

Abstract: In this study, the effect of anionic monomer content of polycarboxylate-ether based water
reducing admixture on various fresh and hardened state properties of self-compacting concrete (SCC)
mixtures was investigated. For this purpose, in addition to the control admixture whose anionic monomer
is 100% carboxylate, 5 different water reducing admixtures were synthesized by replacing the anionic
monomer of the control admixture with 10% and 30% sulfonate and phosphate. According to the results,
the substitution of the water reducing admixture anionic monomer with sulfonate increases the admixture
requirement of the mixtures; had a positive effect on time-dependent flowing performances. In the case of
phosphate substitution, the admixture requirement of the mixtures decreased, while the time-dependent
flowing performance was adversely affected. The best performance among all mixtures was obtained with
10% sulfonate substituted admixture. The anionic monomer change did not cause any significant changes
in the compressive strength, water absorption rates, ultrasonic pulse velocity (UPV) and dynamic
elasticity modules of the SCC mixtures.

Keywords: Water reducing admixture, self compacting concrete, anionic monomer, carboxylate,
phosphate, sulfonate.
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1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), dokiim islemi sirasinda herhangi bir vibrasyona
ihtiya¢ duyulmayan, yiiksek akiciliga ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip 6zel bir ¢imentolu
karisim tiiriidiir (Okamura ve Ouchi, 1999; Mehta ve Monteiro, 2004). Giliglendirme projeleri,
estetik kalip tasarimlari, vibratorlerin kullanilamadigi sik donatili yapilar ve yiiksek
performansli betonlar, KYB’nin siklikla tercih edildigi bazi uygulama alanlaridir (Kiling, 2012).
Normal betona kiyasla KYB’nin tasariminda dikkate alinmasi gereken bir¢ok parametre vardir.
Ince malzemelerin hacim orani, agrega/baglayici orani, agrega tiirii ve sekli, KYB’nin taze ve
sertlesmis hal ozellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Aitcin, 2011; Algadi ve dig., 2013).
Tilim bu parametrelerin haricinde, polikarboksilat esasl yiiksek oranda su azaltic1 katkilar (PC),
KYB kanigimlarinda istenen islenebilirligin/akiciligin elde edilmesinde kullanilan olmazsa
olmaz bilesenlerdendir.

PC’ler anyonik gruplara sahip ana zincir ve hidroksil veya metil ile sonlanan polietilen
glikol (PEG) gruplara sahip tarak benzeri yan zincirlerden olugsmaktadir. Negatif yiiklii anyonik
gruplar ¢imento tanecigine adsorbe olur ve elektrostatik itki meydana gelir. PEG yan zincirler
ise ¢imento tanecigini fiziksel olarak iterek sterik engel olusturur. Boylece PC’nin dispersiyon
performansi ortaya c¢ikmaktadir (Sha ve dig., 2020). PC’nin adsorpsiyonu, ¢imentolu
karisimlarda istenen dispersiyon performansinin elde edilebilmesi icin biiyiik OSnem
tasimaktadir. Bu amagla, literatiirde PC’nin karboksilat anyonik monomerinin fosfat, fosfonat,
siilfonat, organosilan gibi anyonik gruplarla c¢esitli oranlarda ikame edilmesiyle polimer
yapisinda ¢esitli modifikasyonlar yapilabilmektedir. Boylece daha yiliksek adsorpsiyon elde
edilerek ¢imentolu karigimlarda yiiksek islenebilirlik elde edilebilmektedir (Karakuzu ve dig.,
2021; Ozen ve dig., 2021a). Ancak, PC’nin ¢imento yiizeyindeki Ca®* iyonlaria adsorpsiyonu,
¢imento ile suyun temasini engelleyerek hidratasyon reaksiyonlarini yavaslatabilmektedir. Bu
da c¢imentolu karisimlarin priz siiresinin uzamasina yol acarak erken yas dayanimini olumsuz
etkilemektedir. Dolayisiyla adsorpsiyon miktari ne kadar yiiksekse geciktirme etkisi de o kadar
yiiksek olmaktadir (Zingg ve dig., 2009). Bu sebeple PC’nin sentezinde kullanilan anyonik
monomer igeriginin hazirlanan karigimlarla uyumu, istenen performansin elde edilebilmesinde
biiylik 6nem tasimaktadir.

Ozen ve dig. (2020), PC ana zincir uzunlugundaki artisin, KYB karisimlarinin islenebilirlik
performansini ve adsorpsiyon miktarini artirdigini, ancak ana zincir uzunlugunun belli bir
degerden sonra artmasinin adsorpsiyonu olumsuz etkiledigini belirtmistir. Ayrica ana zincir
uzunlugu arttikca, zamana bagl akig/islenebilirlik performansi da iyilesmistir. He ve dig.
(2019), karboksilat yogunlugunun ve anyonik monomer igeriginin, PC’nin dispersiyon
performansini 6nemli dl¢iide etkiledigini belirtmistir. Karboksikat yogunlugunun artmasi ve ana
zincire siilfonik grup ilave edilmesinin, PC’nin adsorpsiyon performansini olumlu etkiledigi
ifade edilmistir. Lin ve dig. (2021), fosfatin mitkemmel Ca®* baglama kapasitesine sahip
oldugunu ve en miikemmel dispersiyon performansinin PC polimerinde karboksilat:fosfat ve
karboksilat:siilfonat mol oraninin 3:1 oldugunda elde edildigini belirtmistir.

Literatiir arastirmasinda, farkli anyonik monomer igerigine sahip PC’lerin ¢imentolu
sistemler tizerindeki performansinin incelendigi ¢ok sayida aragtirmanin yapildigi goriilmiistir.
Ancak s6z konusu PC’lerin KYB karisimlarinin taze ve sertlesmis hal ozelliklerine etkisi
iizerine yapilan ¢aligmalarm ¢ok smirli oldugu gériilmiistiir. Ozen ve dig. (2021b) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, su azaltici katki karboksilat anyonik monomeri, fosfat ve siilfonat ile
ikame edilmis ve KYB karigimlarinin taze hal 6zelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Sentezlenen
katkilarin anyonik monomer tipinin haricinde birbirinden farkli olan anyonik/non-iyonik grup
orani, serbest non-iyonik grup igerigi, molekill agirligi ve ana zincir uzunlugunun KYB
karisimlar {izerindeki etkileri belirlenmistir. Bu ¢alismada ise Ozen ve dig. (2021b) tarafindan
yapilan ¢alismada sentezlenen katkilarin anyonik monomer tipinin dogrudan etkisini ortaya
koyabilmek amaci ile s6z konusu katkilarin bazilari revize edilmistir. Anyonik/non-iyonik grup
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orani, serbest non-iyonik grup icerigi, molekiil agirligi, ana zincir uzunlugu ve yan zincir
uzunlugu sabit olacak sekilde tekrardan sentezlenmistir. Calisma kapsaminda, bu parametreleri
sabitlenen katkilarda anyonik monomeri %100 karboksilat olan PC polimeri, %10 ve %30
oraninda sirasiyla siilfonat ve fosfat ile ikame edilmistir. Sentezlenen siilfonat ve fosfat anyonik
grubu iceren PC’lerin KYB karigimlarinin taze hal 6zelliklerine, basing dayanimina, su emme
kapasitesine, UPV ve dinamik elastisite modiiliine etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Malzemeler

2.1.1. Cimento

Arastirmada, baglayici olarak, 6zgiil yiizeyi ve dzgil agirhigs sirastyla 3530 cm?g ve 3,15
olan TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42.5R tipi ¢imento kullanilmis olup kullanilan

cimentonun iiretici firmadan temin edilen fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de,
verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Oksit (%) Fiziksel ozelikleri
SiO; 18,86 | Ozgiil agirlhik 3,15
Al,O; 571 Mekanik o6zelikleri
Fe,O4 3,09 Basing dayanimi 1-giinliik 14,7
CaO 62,7 (MPa) 2-giinliik 26,8
MgO 1,16 7-giinliik 49,8
SO3 2,39 28-giinliik 58,5
Na,0+0,658 K,0 0,92 incelik
CI 0,01 | Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/g) 3530
Coziinmeyen kalintt 0,32 0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,6
Kizdirma kaybi 3,2
Serbest CaO 1,26

2.1.2. Agrega

Calismada agrega olarak, boyutlar1 0-4 mm ve 4-12 mm olan kirma kiregtasi agregasi
kullanilmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklar ve su emme kapasiteleri TS EN 1097-6 standardina
gore tespit edilmistir. 0-4 mm kirectagi agregasinin 6zgiil agirligi 2,67 ve su emme kapasitesi
%1,35 olarak, 4-12 mm kiregtas1 agregasinin ise 6zgiil agirlig1 2,68 ve su emme kapasitesi %0,3
olarak belirlenmistir. Hazirlanan KYB karisimlarinda hedef yayilmay1 saglamak amaciyla 0-4
mm boyutundaki agregadan toplam agrega hacminin %55°1 oraninda, 4-12 mm boyutundaki
agregadan ise toplam agrega hacminin %45’i oraninda kullanilmustir. Kullanilan agrega
karisiminin gradasyon egrisi ve TS EN 206+A2’e uygun standart limitleri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1:
Agrega karisiminin gradasyon egrisi ve standart limitler (TS 802)

2.1.3. Su azalticl katka

Ozen ve dig. (2021b) tarafindan daha &nce yapilan bir galismada sentezlenen katkilarm
anyonik monomer tipinin haricinde birbirinden farkli olan anyonik/non-iyonik grup orani,
serbest non-iyonik grup icerigi, molekiil agirligi ve ana zincir uzunlugunun KYB karigimlar
izerindeki etkileri belirlenmistir. Bu ¢alismada ise anyonik/non-iyonik grup orani, serbest non-
iyonik grup icerigi, molekiil agirligi, ana ve yan zincir uzunluklari sabit sadece anyonik
monomer tipi birbirinden farkli 5 adet su azaltici katki sentezlenmistir. Anyonik monomeri
%100 karboksilat olan PC polimeri, %10 ve %30 oraninda sirasiyla siilfonat ve fosfat ile ikame
edilmistir. Calisma kapsaminda sentezlenen PC’lerin isimlendirilmesi anyonik monomer
icerigine gore yapilmistir. Anyonik monomeri %100 karboksilat grubundan olusan katki PCc ile
anyonik monomeri %10 ve %30 fosfat ile ikame edilen katkilar PCgio Ve PCry ile anyonik
monomeri %10 ve %30 siilfonat ile ikame edilen katkilar ise PCgyg Ve PCsy ile gosterilmistir.
Calisma kapsaminda hazirlanan tim KYB karisimlarinda da katkilarda kullanilan
isimlendirmeler kullanilmistir. PC’lerin sentezlenmesinde Ozen ve dig. (2020) tarafindan
kullanilan yontem uygulanmistir. Sentezlenen katkilarin kati madde oranlar1 %47,8 ile 48,1
arasinda, pH degerleri 4,05 ile 4,12 arasinda, viskozite degerleri 295 ile 310 cps arasinda ve
yogunluklari 1,13 ile 1,16 g/cm? arasindadir.
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Sekil 2:

PC’lerin sematik gosterimi,
a) karboksilat, b) siilfonat ikameli, c) fosfat ikameli

Sentezlenen katkilarin bag yapilart FTIR analizi ile incelenmis olup s6z konusu katkilara
ait FTIR spektrumlari Sekil 3’te gosterilmistir. Sentezlenen katkilarin fosfat, siilfonat ve
karboksilat fonksiyonel gruplarinin FTIR spektrumlarimin benzer ¢ikmasi bag yapilarinin
birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar tiim sentez reaksiyonlarinin
diizgiin gerceklestigini gostermektedir. Katkilarin FTIR spektrumlari g6z Oniine alindiginda
3378 cm™ 'deki tepe ve 2918 cm™ 'deki tepe, sirasiyla O—H ve C—H gerinme bantlarma
karsilik gelmektedir. Spektrumlar 1645 cm™ 'de (C=H) gerinme titresim zirvesine, 1087 cm™
'deki tepe ise C—O—C gerinmesine karsilik gelmektedir.

— PCC
PCS10

— PCS30

— PCF10

—— PCF30

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Dalgaboyu (1/cm)

Sekil 3:
Anyonik monomer tipi farkli katkilarin FTIR spektrumlar:

GPC analizi ile polimerlerin molekiil agirlik dagilimi, ortalama molekiil agirhigi,
reaksiyona girmeyen polimer miktar1 gibi katkinin kimyasal yapisi hakkinda birgok bilgi
edinilebilmektedir. Calisma kapsaminda sentezlenen katkilarin Jel Gegirgenlik Kromatografisi
(GPC) spektrumlar1 Sekil 4’te verilmistir. GPC analizi sonuglarina gore sentezlenen tim
katkilarin anyonik/nanyonik grup orami 3,47, serbest nanyonik grup miktar1 2,78 mol, molekiil
agirlign 48 kg/mol, ana zincir uzunlugu 21k (GPC analizinden hesaplanmig ve katsayr olarak
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verilmistir) ve yan zincir uzunlugu ise 2400 g/mol olacak sekilde sabit olup katkilarin anyonik
monomer i¢erikleri birbirinden farklidir.

Zaman (dk)

0 10 20 30 40 50 60 70
0 1 1 1 1 1 1 ]

-400 -

o -800 -

g = PCC

-1200 A — PCS10
PCS30
-1600 - — PCF10
— PCF30

-2000 -

Sekil 4:

Anyonik monomer tipi farkili katkilarin GPC spektrumlari

2.2. Karisim Oranlan ve Karistirma Metodu

Literatlirde yapilan caligmalar ve yapilan 6n deneyler neticesinde KYB karigimlarinda
su/¢imento orani, ¢imento dozaji ve yayilma degerleri sirasiyla 0,40, 480 kg/m® ve 60+3 cm
olacak sekilde sabit tutulmustur. Hedef yayilma degerini saglamak amaciyla farkli miktarlarda
katkr kullamlmustir. Uretilen karisimlarin 1 m® beton iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari
ve karigimlarin taze ve sertlesmis hal birim agirliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. KYB karisimlarimin 1 m® icin karisim miktarlari ve birim agirhklarn

Karisim Cimento | Su DYK* Su azaltica Birim agirhk (kg/m®)
(kg) (kg) | Agrega (kg) | Kkatki (%)
0-4 4-11 Taze Sertlesmis
mm mm
PCc 480 192 | 933 766 1,00 2241 2235
PCsio 480 192 | 933 766 1,09 2283 2270
PCsso 480 192 | 933 766 1,09 2220 2207
PCrio 480 192 | 933 766 0,86 2263 2258
PCra 480 192 | 933 766 0,90 2249 2240
* Doygun ylizey kuru

KYB karigimlari pan tipi mikserde hazirlanmustir. ilk olarak iri ve ince agregalar mikserde
30 saniye karistirtlmistir. Ardindan karisim islemi siirerken karisim suyunun %20°si ilave
edilerek 30 saniye daha karigtirlmistir. Ardindan ¢imento eklenerek 30 saniye daha
karigtirllmigtir. Daha sonra karigtirma siireci devam ederken karigim suyunun %60°1 ilave
edilerek 90 saniye daha karigtirilmistir. Son olarak karigima, kalan karisim suyu ilave edilerek 2
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dakika daha karistirilmistir. BOylece karistirma siiresi toplam 5 dakika siirmiistiir. Uretilen
numuneler, 23+£2°C sicakliga sahip kirece doygun su kiirii havuzunda kiirlenmistir.

2.3. Test Yontemleri

Calisma kapsaminda yapilan deneyler ve kullanilan standartlar Tablo 3’te verilmistir. KYB
karisimlarinin zamana bagli performanslarini tespit etmek amaciyla 1 saat boyunca her 20
dakikada bir yayilma, T50 siiresi tayini, V hunisi, U kutusu ve L kutusu deneyleri
tekrarlanmistir. KYB karisimlart deney siiresince duragan halde buharlasmaya mahal vermeden
iistii kapali bir sekilde bekletilmis olup her tekrarlamadan 6nce 30 saniye karistirilmistir.
Karigimlarin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi, 28 giinliik su emme orani ve ultrases gegis
hiz1 degerlerini belirlemek amaciyla 100 mm’lik kiip numuneler hazirlanmistir. UPV
deneyinden elde edilen degerler kullanilarak numunelerin dinamik elastisite modiilleri Denklem
1’e gore belirlenmistir. (Neville ve Brooks, 2010; Philleo, 1995).

_ V2xpx(1+p)X(1-2p)
1-w

E4 1)

Denklemde; E4 dinamik elastisite modiiliinii (N/mm?), V ultrases gecis hizim (km/sn), p
yogunlugu (kg/m®) ve p ise Poisson oranini ifade etmektedir. (Poisson orani: 0,2)

Tablo 3. Calisgma kapsaminda uygulanan deneyler ve dikkate alinan standartlar

Deney adi Standart
Taze hal birim agirlik TS EN 12350-6
Sertlesmis hal birim agirlik TS EN 12390-7
Yayilma (Cokme) EFNARC (2005)
TS50 siiresi EFNARC (2005)
L kutusu TS EN 12350-10
V hunisi TS EN 12350-9
U kutusu EFNARC (2002)
Basing dayanimi TS EN 12390-3
Su emme kapasitesi ASTM C642
Ultrases gegis hizi TS EN 12504-4
Dinamik elastisite modiilii ASTM C597
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
3.1. Taze Hal Ozellikleri

Karisgimlarin yayilma ve hedef yayillma araligim1 saglamak igin ihtiya¢ duyulan katki
miktarlar Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi karisimlarin yayilmalart 60-63 cm
arasindadir. Bdylece biitlin karistmlar EFNARC (2005)’ta belirtilen yayilma kriterlerine gore
SF1 smifim1 saglamaktadir.

Yayilma =—@— Katk: miktari

70 - r 6

60 - L g
50 A £
= -4 2
2 2
< 40 ~ =
E -3
E» 30 - 5
L 2 =
20 - S
&

10 A 1

0 0

PCC PCS10 PCS30 PCF10 PCF30
Karigimlar
Sekil 5:

Fosfat ve siilfonat fonksiyonel grubu ikame edilen su azaltici katkilart iceren KYB lerin
yayuma degerleri ve hedef yayilmay: saglamak icin gereken katki miktarlar

Hedef yayilma araligini saglamak i¢in PC¢, PCsig, PCsz, PCrio V& PCrz karigimlarina
strastyla %1, %1,09, %1,09, %0,86 ve %0,90 oranlarinda su azaltici katki ilave edilmistir. PCsjo
ve PCss karisimlarinda kontrol karisimindan %9 daha fazla su azalticr katki kullanilmustir.
Akiskanlik acisindan olumsuz etkinin, KYB karigimlarda siilfonat ikameli katkilarin
adsorpsiyon performansinin anyonik monomeri %100 karboksilat olan katkidan daha zayif
olmasina bagli olarak elektrostatik etkilerinin yetersiz olmasindan kaynaklandig1
disiiniilmektedir. Siilfonat yalnizca elektrostatik ¢ekim giicii ile ¢imento tanecigine adsorbe
olurken, karboksilat hem elektrostatik ¢ekim kuvvetleri ile pozitif yiiklii aliiminat ylizeyine
adsorbe olur hem de Ca™ iyonlar ile kompleks olusturarak negatif yiiklii silikat yiizeyine
adsorbe olur. Bu nedenle katki ana zincirine siilfonat anyonik grubun ikamesi, karboksilat
grubunun yogunlugunu azaltacagindan katkinin adsorpsiyonunu zayiflatir (Zhang ve dig., 2015;
Yoshioka ve dig., 2002). KYB karisimlarinda bu katkilarmin etkilerinin zayif olmasi
karigimlarin esik kayma gerilmesinin kontrol karigimindan daha yiiksek olmasina sebep olmus
ve hedef yayilma igin gerekli katki gereksinimini artirmustir.

Kontrol karisimi ile karsilastirildiginda PCgyo karisiminda %14 ve PCrzy’da %10 daha az
katki kullanmilmustir. Fosfat anyonik monomerini karboksilat grubuna gore daha giiglii anyonik
Ozellige bagl olarak daha giiclii adsorpsiyon oOzelligi gostermesi, fosfat ikameli katkilarla
hazirlanan karigimlarin daha iyi performans gostermesine neden olmustur (Kraus ve dig., 2015,
Dalas ve dig., 2015; Mosquet ve dig., 1997). Bu sayede hedef yayilma i¢in gerekli katki ihtiyaci
azalmistir. Ayrica fosfat grubunun Ca®* iyonlar1 ile daha giiclii etkilesimde olmasi ve
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karboksilat grubuna kiyasla daha gii¢lii ankrajlama etkisine sahip olmasi, karboksilat grubundan
daha {istiin dispersiyon etkisi gdstermesini saglamistir (Stecher ve Plank, 2019; Plank ve dig.,
2015; Zhao ve dig., 2018). Boylece fosfat fonksiyonel grubu iceren katkilarin etkisinin
karboksilattan fazla olmasi, karigimlarin esik kayma gerilmesini ve hedef yayilma i¢in katki
miktarini azaltmigtir. Benzer olarak Stecher ve Plank (2019)’1n yaptig1 ¢alismada fosfat igerikli
katkilarin karboksilat igerikli olanlardan daha iistiin performans gosterdigi ve karisimlarda katki
gereksinimini azalttig1 belirtilmistir.

Yayilma deneyi kapsaminda KYB’lerin 500 mm yayilmaya ulagsma siiresi (Ts), nihai
yayilma ¢api, V hunisi akis zamani, L kutusunda H2 ile H1 yiiksekligi oran1 (Hy/H;) ve Ty ve
Ty stireleri, U kutusu yiikseklik farklar1 (H;-H;) Tablo 4’de verilmistir. Beklenildigi gibi
zamanla karigimlarin kivam kaybetmesinden dolay1 tiim taze hal oOzellikleri olumsuz
etkilenmigtir.

Tablo 4. Siilfonat ve fosfat fonksiyonel gruba sahip katkilari iceren KYB karisimlarinin
zamana bagh yayilma, TS50, V hunisi, L. kutusu ve U kutusu deney sonuclari

. .| L Kutusu L L U Kutusu
Kargm | Z3man | Yayima SﬁT:Zsi v ':;;"S' yiikseklik Kgit;:“ Kgit;:“ yiikseklik
(dk) (cm) () siiresi (s) l:r;:l siiresi- | siiresi- H f:|rkl
(H2/Hy) T () | T () (Hz-H1) (cm)
0 63 1,89 4,67 0,91 0,28 0,89 0
20 56,5 3,93 6,07 0,73 0,61 1,38 1,4
PCe 40 51,5 6,25 6,75 0,53 0,72 1,79 22,4
60 47 - 10,76 0,28 1,79 3,31 34,7
0 61 2,29 5,36 0,93 0,26 0,57 2,8
PC 20 59,9 3,28 6,01 0,80 0,35 1,05 3
S10 40 55,8 4,17 6,53 0,73 0,39 1,54 9,3
60 53 5,15 7,81 0,50 0,58 2,62 24,5
0 61,3 2,66 5,08 0,93 0,31 1,26 15
PC 20 57 2,87 5,50 0,74 0,44 1,65 3,8
S%0 40 52,5 4,89 7,56 0,55 0,51 2,62 10,5
60 50,5 7,34 8,26 0,41 0,92 4,69 29,3
0 63 2,17 4,76 0,90 0,20 0,72 0,8
PC 20 58 3,74 6,51 0,78 0,24 1,28 3
Fio 40 55 5,4 6,97 0,70 058 | 239 8
60 50 6,8 7,26 0,41 1,01 4,62 30,3
0 60,5 2,22 5,25 0,95 0,25 0,58 0,4
PC 20 48 - 10,11 0,38 0,40 1,64 31,5
F30 40 46 - 12,56 0,25 1,58 2,54 35,2
60 41 - 14,03 - - - 38,5

Karigimlarin zamana bagli olarak bagil yayilma degisimi Sekil 6’da gdsterilmistir. Zamana
bagli olarak 20 dakika sonunda en fazla yayilma kaybi goriilen karisim %20 ile PCrsq karigimi
olurken, en az yayilma kayb1 %2 ile PCg;o karigiminda olmustur (Sekil 7). Bu oranlar 60 dakika
tamamlandiginda PCgz karigiminda %32°ye, PCsyp karigiminda ise %13’e  ylikselmistir.
Stlfonat anyonik grubu ikameli katkilari igeren karigimlarin kontrol karisimina kiyasla zamana
bagli kivam koruma performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Fosfat iceren katkilar arasinda
ise zamana bagl olarak PCgjy kontrolden daha iyi performans gosterirken, PCgsy daha diigiik
olmustur.
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Sekil 6:
Stiilfonat ve fosfat grubu ikame edilen katkilarin KYB karisimlarimin bagil yayilma
degisimine etkileri

Sekil 7:
PCsio karisiminmin 0. ve 60. dakikada yayima performanslart

KYB’lerin doldurma yetenegini ve viskozitesini incelemek amaciyla V hunisi deneyi
yapilmigtir. Tim KYB’lerin 0. dakikadaki V hunisi akis siireleri 4 ve 6 saniye arasinda
gerceklesmistir. Boylece tiim karigimlar EFNARC (2005) V hunisi akis kriterlerini ve viskozite
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siniflandirmasi agisindan “VF1” sinifim1 saglamistir. 1 saatlik degisimler incelendiginde V
hunisinden kesinti olmadan akiglar devam etmistir ve tiim karisimlarin akis siireleri maksimum
27 saniye olan uygunluk kriteri sinirlar1 icerisinde gerceklesmistir. KYB karisimlarda V hunisi
akis performanst karigimlarin viskozitesine baglidir. Zamanla katkilarin etkinliklerinin
azalmasiyla kivam kaybina bagh olarak karisimlarin viskozitesinde artis oldugu goriilmiistiir.
Boylece her bir karisimin akis hizi zamanla yavaslamistir.

Karisimlarin donatilar arasindan gegis yetenegini incelemek i¢in su azaltici katki igeren
KYB’ler lizerinde L kutusu deneyi gergeklestirilmistir. Tablo 4’den goriildiigii izere KYB’lerin
Ho/H; orani 0,75’den biiyiik oldugundan EFNARC (2005)’a gore L kutusu uygunluk kriterini
saglamistir. Tiim karisimlarda bu oran 0,8’den fazladir ve gegis yetenegi siniflandirmasi
acisindan PA2 simifim saglamaktadir. 1 saat siiresince 20 dakikada bir yapilan denemelerde
kivamlar olumsuz etkilense de L kutusu deneyleri basart ile gergeklestirilmistir. Sadece PCpsg
karisimi 60 dakika sonunda L kutusundan gecememistir. KYB karisimlarinin doldurma
yetenegini incelemek i¢in EFNARC (2002) 6nerilerine gore U kutusu deneyi yapilmistir. Tiim
KYB karigimlarinin Hp-H; farki 30 cm’den kii¢iik oldugundan kriteri saglamaktadir. 1 saat
boyunca yapilan U kutusu deneylerinde tiim KYB karigimlarinin U kutusundan gectigi tespit
edilmistir. Ancak 1 saat sonunda sadece PCs; Ve PCs3 betonlar1 U kutusu kriterlerini saglamay1
devam ettirmigtir.

Tim deney sonuglarindan goriildiigii tizere KYB’ler lizerinde zamana bagli olarak yapilan
deneylerde siilfonat igeren katkilar kontrol katkisindan daha iyi performans gostermistir.
Ozellikle PCsjo karigmmu tiim karisimlarla karsilastirildiginda 1 saat boyunca en iyi kivam
koruma o0zelligine sahiptir. Siilfonat fonksiyonel grubunun karboksilat grubuna kiyasla
adsorpsiyon 0Ozelliginin daha zayif olmasindan dolayr karisim igerisinde serbest halde
bulundugu diistiniilmektedir. Bu baglamda karigimdaki serbest katkinin karisimin kivaminin ve
islenebilirliginin zamanla korunmasini saglamistir (Sakai ve dig., 2003).

Katkilarda karboksilat yerine %10 fosfat grubunun ikame edilmesi karigimlarin zamana
bagl 6zelliklerini gelistirirken, ikame oraninin %30’a yiikseltilmesi karigimlarin kivam koruma
Ozelligini zayiflatrmmgtir. Katki igeriginde fosfat fonksiyonel grubunun artist katkinin
adsorpsiyon hizinin artmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Hizli adsorbe olan katkinin
etkinliginin daha erken azaldig: ifade edilmektedir (Kraus ve dig., 2015; Dalas ve dig., 2015).
Bu baglamda %30 oraninda fosfat igerikli katkilarin baslangictaki etkisi kontrol katkisindan
daha iyi olmasina ragmen zamanla etkisini hizl1 bir sekilde kaybettigi goriilmektedir.

Karigimlarin ayrisma direnci AASHTO T351 (2014) standardina gore gorsel stabilite
indeksi ile belirlenmistir. Gorsel stabilite indeksi, KYB'de ve geleneksel beton karigimlarda
ayrismanin gorsel olarak degerlendirilmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metot ile
beton yayilmasini tamamladiktan sonra iri agregalarin karigim igerisinde gorsel dagilimini
gozlemleyerek bir indeks belirlenir. S6z konusu indeks degerlendirilmesi yayilma testinden
sonra yapilir. Yayilma deneyi ile KYB karisimlarda yatay serbest akisin ve doldurma
kabiliyetinin belirlenmesinin yaninda ayrigmaya karsi direnci ve karigimin stabilitesi hakkinda
bilgi edinilebilir. KYB’nin stabilitesi karisimin nakliye sirasinda, yerlestirme sirasinda ve
yerlestirmeden sonra homojen kalma yetenegidir. AASHTO T351 (2014)’deki yayilma deneyi
sonras1 karigim gorsellerine gore karisimlara VSI degeri 0-3 arasinda olan bir deger verilir. 0
degeri son derece kararli, ayrisma veya terleme riski olmayan karigimi temsil etmektedir. 1
degeri alan karigimlar kararli, segregasyon belirtisi olmayan ve beton ylizeyde terleme suyunun
hafif bir parlaklik olarak goriildiigii karigimlardir. 2 degeri kararsiz, yayilmasi tamamlamig
beton karigimin etrafinda 10 mm’den kiiciik harg¢ halesin goriilmesi veya karisimin olusturdugu
dairenin merkezinde agrega yiginin bulundugu karigimlar1 ifade etmektedir. 3 degeri ise son
derece kararsiz, yayilmasi tamamlamig beton karisimin etrafinda 10 mm'den biiyiik har¢ halesin
goriilmesi ve karisimda bulunan agregalarinin biiyiikk bir kisminin ortada yiginlandigi
karigimlart ifade etmektedir. Sekil 7 ve 8’de galisma kapsaminda iiretilen karisimlarin kararl,
segregasyona karsi direngli ve beton yiizeyinde terlemeye bagli hafif derecede parlama oldugu
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goriilmektedir. Bu baglamda AASTO T351 (2014) standardina gore VSI-1 smifimi
saglamaktadir.

Sekil 8:
KYB karisimlarinda gorsel stabilite indeksi incelenmesi

3.2. Basin¢ Dayanim

Anyonik monomeri karboksilat, fosfat ve siilfonattan olusan Kkatkilar1 iceren KYB
karisimlarmin 1, 3, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlart Sekil 9°da verilmistir. Karigimlarm 1
giinliik dayanimlar kiyaslandiginda PCgy Ve PCsz karisimlarinin basing dayanimlari kontrol
karigimina gore sirasiyla %65 ve %7 daha disiik elde edilmistir. PCgp Ve PCrsp karigimlarin ise
%85 ve %58 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Zamanla tiim karigimlarin basing dayanimlari
arasindaki farklar azalmistir ve 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglarmin birbirine
oldukga yakin oldugu tespit edilmistir.

Bilindigi lizere PC polimer yapist ¢imentolu sistemlerin hidratasyonu ve priz siiresi
iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Katkilarin ana zinciri {izerinde bulunan anyonik
monomerlerin ¢imento yiizeyinde bulunan Ca*? iyonlari ile etkilesiminin artmasina bagl olarak
¢imentolu karisimlarin hidratasyon hizi azalmakta ve priz siiresi artmaktadir (Plank ve Gretz,
2008; Felekoglu ve Sarikahya, 2008; Zingg ve dig., 2009; Sun ve dig., 2014; Kong ve dig.,
2016; Wang ve dig., 2018). Bu baglamda karisimlardaki katki dozajimin artmasiyla karigimlarin
erken yas dayanimlari ters orantili olarak azalma egilimde olmaktadir. Diger karigimlara
nazaran hedef yayilmayi saglamak amaciyla ilave edilen katki miktarlari PCrp Ve PCrsg
karisimlarinda nispeten daha az oldugundan dolay1 1 giinliik basing dayanimlar1 daha yiiksektir.
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Sekil 9.
KYB karisimlarimin basing dayanimlart

3.3. Su Emme Kapasitesi

KYB karisimlarinin 28 giinlik su emme oranlar1 Sekil 10°da gosterilmistir. Tim
karisimlarim 28 gilinlik su emme oranlarinin %4-4,5 arasinda oldugu belirlenmistir. CEB
(1989)’in  onerdigi siniflandirmaya gore tim KYB karisimlari “normal beton” simnifina
girmektedir. Sonuglardan da anlasildig: iizere katkilarin karboksilat anyonik monomerlerinin
siilfonat ve fosfat ile ikame edilmesinin KYB karisimlarinin 28 giinliik su emme oranlarini
onemli dlciide etkilemedigi tespit edilmistir.

6 -
CEB(1989): < %3 lyi, %3-5 Normal, >%>5 Kti.

Su emme (%)

pPCC PCS10 PCS30 PCF10 PCF30

Sekil 10:
KYB karigimlarvmin 28 giinliik su emme oranlar
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3.4. Ultrases Gecis Hizi ve Dinamik Elastisite Modiilii

Karisimlarinin 28 giinliik UPV deneyi sonuglar1 Sekil 11°de gosterilmistir. Katki anyonik
monomer degisimi, KYB karigimlarinin 28 giinliik ultrases gecis hizinda kayda deger bir etki
olugturmamugtir. Katki tiirlinden bagimsiz olarak tiim karisimlarin UPV degerlerinin 4,5-5
km/sn arasinda oldugu tespit edilmistir. Leslie ve Cheesman (1949) ve Feldman (1977)
tarafindan Tablo 5’de verilen smiflandirma dikkate alindiginda, karisimlarin beton kalitesi

bakimindan “miikemmel” oldugu belirlenmistir.

Ultrases gegis hizi (km/sn)

PCC

PCS10

PCS30 PCF10

PCF30

Sekil 11:

KYB karisimlarmin 28 giinliik ultrases gegis hizi

Tablo 5. UPV’ye gore beton kalitesi simflandirmasi (Leslie ve Cheesman 1949, Feldman
1977)

Ultrases gecis hiz1 (m/s) Beton kalitesi
>4500 Miikemmel
3600-4500 Iyi

3000-3600 Normal
2100-3000 Kotii

<2100 Cok kotii

KYB karisimlarinin dinamik elastisite modiilleri, karigimlarin yogunlugu, UPV ve Poisson
orani degerleri kullanilarak Denklem 1 yardimiyla hesaplanmistir. Buna gdre PCc karisiminin
dinamik elastisite modiilii 41,83 GPa, PCs;p karisiminin 43,32 GPa, PCszy karisiminin 41,01
GPa, PCgy karnisiminin 41,43 GPa, PCgy karistminin 42,03 GPa olarak belirlenmistir.
Hesaplanan degerler dikkate alindiginda katki anyonik monomer igerigi, KYB karisimlarinin

dinamik elastisite modiillerini 6nemli oranda etkilememistir.
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4. SONUC

Katki tiiriinden bagimsiz, katki miktarinin artmasiyla KYB karigimlarinin akiskanligi
olumlu yonde etkilenmigtir. Ancak, katki oraninin artmasi erken yas basing dayanimlarini
olumsuz yonde etkilemistir. Buna ilaveten, katki tiirii ve miktarindaki degisimin, karisimlarin 28
giinliik basing dayanimi, su adsorpsiyonu, ultrases gec¢is hizt ve dinamik elastisite modiilii
tizerinde kayda deger bir etki olusturmadigi gézlemlenmistir.

Katki anyonik monomerinin fosfat veya siilfonat ile ikame edilmesiyle KYB karisimlarinda
EFNARC (2005) yer alan kriterlere goére V hunisi akis siiresi, yayillma ve L kutusu geg¢is
performansi acgisindan sirasiyla VF1, SF1 ve PA2 smiflart saglanmistir. Ayrica, tim
karigimlarda U kutusu doldurma ve gegis performanslari icin EFNARC (2002)’da yer alan
uygunluk kriterleri saglanmustir.

KYB karigimlarimin ayrigsma direnci gorsel stabilite indeksi belirlenerek degerlendirilmistir.
AASHTO T351°deki gorseller incelendiginde ¢alisma kapsaminda tiretilen KYB karigimlarinin
kararli, ayrismaya kars1 direngli oldugu ve VSI-1 sinifin1 sagladigi tespit edilmistir.

Katki anyonik monomerinin siilfonat ile ikamesi hedef yayilmay1 saglamak i¢in gerekli
katki miktarini arttirirken, fosfat ikame edilmesi ise gii¢lii adsorpsiyon 6zelliklerinden dolay1
azaltmustir.

Katki anyonik monomerinin siilfonat ile ikamesi karisimlarin zamana bagli yayilma
performanslarmi olumlu yonde etkilemistir. Fosfat kullaniminda ise aksine zamana bagl
yayllma performans diisiik ¢ikmistir. Tiim karigimlar igerisinde en iyi sonucu %10 siilfonat
ikameli katki gostermistir. Bu durum zamana bagli V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneylerinde
de benzerdir.

Sonraki caligmalarda kullanilan katki tiirlerinin su azaltici etkisinin yaninda, priz
stiresinin ve hava iceriginin belirlenmesi katkinin priz alma davranisinin ve hava siiriikleme
etkisinin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Muhammet Gékhan ALTUN, Siileyman OZEN, Kemal KARAKUZU ve Ali MARDANI
caligmanin kavramsal ve/veya tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yonetimi, veri toplama, veri
analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel incelenmesi,
son onay ve tam sorumluluk kisimlarina katki saglamiglardir.

TESEKKUR

Yazarlar, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu'na (TUBITAK) ve Bursa
Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri’ne (BAP) (Proje No: 219M425, AYP (MH)-
2016/16, DDP (MH)-2018/9, DDP(MH)-2019/15) katkilarindan dolay1 tesekkiir eder. Ayrica
ikinci yazar, doktora calismasi sirasinda TUBITAK'!m (Proje No: 217M408) sagladigi burs
nedeniyle tesekkiir eder. Yazarlar ayrica ¢imento, agrega ve su azaltici katkinin saglanmasinda
ve Ozelliklerinin belirlenmesinde desteklerinden dolayr Bursa-Beton Hazir Beton ve Polisan
Yap1 Kimyasallar1 A.S yetkililerine tesekkiir eder.
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